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Resumo: Plantas didaticas sdo plataformas tecnoldgicas e constituem alternativas praticas na
aprendizagem de controle de processos. Para que o controlador PID (Proporcional, Integral
e Derivativo) possua um desempenho satisfatorio neste tipo de controle, é preciso sintonizar
adequadamente seus valores de ganho. Este tipo de sintonia é denominada PID Tunnig. O
presente artigo tem o objetivo de apresentar a importancia da utilizacéo de uma planta de nivel
experimental como ferramenta de aprendizagem no ensino de PID Tuning. O experimento
combina o potencial educacional do software MATLAB e a capacidade didatica da simulacio
hardware in-the-loop (HIL). A hipdtese da pesquisa é que a utilizacdo de plataformas
tecnoldgicas integradas estimula o desenvolvimento de habilidades fundamentais nos
estudantes, diferente de uma visdo descontextualizada da prética. Ao apresentar a plataforma
aos alunos de engenharia, foi realizada uma pesquisa interativa, na qual eles foram submetidos
a um questiondrio para avaliarem individualmente suas experiéncias. Os resultados obtidos
foram apresentados de forma gréafica e analisados sob a luz dos aspectos tedricos envolvidos,
possibilitando a identificacdo de indicios de que plataforma contribuiu significativamente no
processo de aprendizagem destes alunos.

Palavras-chave: Ensino de PID Tunnig. Plataforma tecnolégica. Controlador PID. Ensino de
Engenharia.

1 INTRODUCAO

As escolas de engenharia, em sua maioria, possuem estudantes que muitas vezes tem
dificuldades para perceber a relacdo pratica que existe entre as diversas disciplinas no
desenvolvimento de um projeto ou execucao de um determinado empreendimento (OLIVEIRA
e PINTO, 2006). Um dos grandes desafios desses estudantes é aplicar o conhecimento tedrico
e visualizar situacGes praticas na sua realidade profissional (RAPKIEWICZ et al., 2016).

Segundo Carvalho e Barone (2009), os métodos utilizados por professores no ensino de
engenharia ndo promovem, de forma significativa, o desenvolvimento das caracteristicas
necessarias ao profissional, com destaque aos cursos de engenharia de controle e automacéo.
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Neste cendrio, torna-se necessario a busca por metodologias que buscam essa maior integracdo
dos campos do conhecimento por meio de ferramentas que contextualizam o ambiente pratico.

A teoria da aprendizagem experimental de Kolb (1984) propde um modelo de como as
pessoas aprendem, destacando o papel da experiéncia no processo de aprendizagem. Este
modelo descreve o0 processo baseado em um ciclo com quatro estagios, sdo esses: experiéncia
concreta, observacéo reflexiva, conceitualizacdo abstrata e experimentacéo ativa. No primeiro
estagio, os estudantes tratam as situacdes em uma visdo de observacdo, percepcao e relacéo
com experiéncias prévias. O segundo estagio € caracterizado pela observacdo seguida por
reflexo. Ja no terceiro estagio existe desenvolvimento do raciocinio cognitivo para lidar com
a atividade e explicar os eventos. Por fim, aplicacdo de atividades que promovem envolvimento
dos alunos, permite o uso das constatacdes anteriores para solugdo de problemas.

A partir do pressuposto tedrico, este trabalho tem como objetivo propor uma plataforma
computacional integrada a uma planta experimental de controle de nivel para o ensino de PID
Tuning. Tendo em vista que a sintonia de controladores PID é um contetdo de grande
importancia na grade curricular, sendo um dos principais assuntos dentro da disciplina de
Controle Moderno. Nesse contexto, uma experiéncia com alunos do curso foi realizada para
dimensionar a aplicabilidade e retornar resultados praticos sobre a ferramenta.

Por meio desta plataforma, o aluno de engenharia podera ter acesso aos estagios da
aprendizagem experimental, em um ambiente laboratorial controlado, permitindo o
desenvolvimento de capacidades e formulag6es tedricas proximas da realidade que a formacéo
em engenharia deve apresentar.

Este artigo se divide da seguinte forma: na secdo 2 sdo apresentados alguns trabalhos
relacionados e o estado da arte, com a utilizagdo de plataformas tecnolégicas semelhantes. A
secdo 3 apresenta todo referencial teérico em que o artigo foi embasado. Na secdo 4 €
apresentada a plataforma tecnoldgica proposta, destacando seus componentes fisicos e
softwares utilizados. Na secdo 5 é descrita a caracterizacdo do experimento didatico
pedagogico, assim como sua divisdo em momentos. A secdo 6 apresenta os graficos da pesquisa
interativa realizada com os alunos, seguida das consideracdes finais na se¢do 7.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Essa secdo tem como objetivo fazer um levantamento cronoldgico dos trabalhos que
antecederam o presente artigo, de forma a tracar de forma resumida o estado da arte relacionado
a utilizacio de plataformas tecnolégicas no ensino de engenharia. E importante destacar que na
utilizacdo de laboratérios para a aplicacdo de conceitos teéricos de uma disciplina, os alunos
também podem ter contato com outras ferramentas e disciplinas inerentes a problematica
original.

Aktan et al. (1996) exploram a separacdo geografica entre aluno, professor e equipamento,
para desenvolver um laboratorio de acesso remoto em tempo real para o ensino de engenharia
de controle. Seus estudos foram baseados no modelo de aprendizado a distancia. Toda a
estrutura possibilita que os alunos possam realizar programacao e experimentos de controle em
um manipulador robético de forma remota e online.

Leva e Donida (2008) exibe um laboratério remoto, habilitado para web, dedicado a “PID
autotuning” (auto-ajuste de PID) que é um assunto de grande importancia no ensino de controle
e raramente esta disponivel neste tipo de laboratério. Sdo apresentados dois experimentos em
sistemas de controle. Também s@o abordadas questdes pedagogicas que envolvem essa
metodologia de ensino.

No trabalho de Carvalho e Barone (2009) foi apresentada uma plataforma tecnologica
como recurso didatico para o ensino de engenharia de controle. A plataforma combinava a

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE BUCS

Associagdo Brasileira de Educa¢do em Engenharia LDJé\‘(!,XEI'}g IEI)%AS%E



XLVIII Congresso Brasileiro

de Educagao em Engenharia O] a 03 d e d ezem b ro

/
\COBENGE =coiiocrenseriin
Evento On-line

2020

de Educa¢ao em Engenharia
da ABENGE

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha"

utilizacdo do software Matlab® com uma coluna de destilacdo piloto e a comunicagéo entre
esses dois elementos. Foi também objetivo do trabalho captar as impressdes de alunos de
engenharia de controle e automacéo com relacéo a plataforma.

No trabalho de Popescu e Paraschiv (2013) é abordado o uso de laboratorios remotos na
educacdo. Eles apresentam um laboratério que esté localizado na Universidade de Petréleo e
Gas de Ploiesti, Roménia, e que foi projetado principalmente para alunos de Controle
Automético e Informética Aplicada do programa de ensino a distancia da universidade e
também para professores que estdo como visitantes em outros paises. O trabalho destaca a
estrutura do laboratdrio, assim como experimentos e caracteristicas dos equipamentos.

Sauer et al. (2017) trata 0 ensino de controle na universidade, por meio de uma plataforma
didatica. A plataforma consiste em uma gangorra com motores em suas extremidades, onde a
variacdo da velocidade dos motores varia 0 angulo da gangorra. O trabalho investiga a
implementacdo de um controlador PID, objetivando uma anélise da resposta do sistema, através
de uma interface grafica. Assim, a plataforma facilita o entendimento dos alunos de controle
fora do campo da abstracao.

Em Silva et al. (2019), os autores apresentam uma proposta de plataforma de ensino para
0 estudo de termistores. A plataforma permite que alunos do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande realizem experimentos para investigacdo das
caracteristicas desses dispositivos. A plataforma conta com a utilizacdo de atuadores simples,
um dispositivo de aquisi¢do de dados NI DAQ USB-6212 e o software LabVIEW. O conjunto
permite levantar as curvas caracteristicas dos sensores térmicos, promovendo uma melhor
aprendizagem contextualizada da prética para os alunos.

Partindo deste cenario pode-se perceber que o uso de plataformas tecnoldgicas no ensino
de engenharia é pertinente, contribuindo na sedimentacdo de conhecimentos teéricos. Porém,
projetos que levam em conta a experiéncia dos alunos para que o processo de aprendizagem
seja retroalimentado ainda estdo em baixo niumero. Aliado a isso, 0 propoésito deste trabalho é
também ¢é aperfeicoar este processo por meio de uma plataforma computacional integrada a
planta experimental de controle de nivel. Esta plataforma permitird aos alunos visualizar a
interface grafica em tempo real que contém as variaveis que estdo sendo medidas e controladas,
contribuindo para um melhor entendimento do sistema como um todo.

3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sera abordado o conceito de PID Tuning assim como o tipo de simulacdo que
é utilizado na plataforma tecnoldgica proposta.

3.1 Controlador PID

O Controlador PID € bastante difundido em pesquisas teodricas e também é base para a
implementacédo de controle automatico em diversos sistemas na industria. Por ser considerado
relativamente simples, é bastante provavel que uma pessoa com poucos conhecimentos de
engenharia e controle seja capaz de utiliza-lo (TAN et al., 2002, p.753).

Ogata (2010, p. 521) afirma que “Em particular, quando o modelo matematico da planta
ndo e conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles
PID se mostram os mais uteis”. Ele também complementa afirmando que tanto controladores
PID simples quanto modificados conferem um controle satisfatorio na area dos sistemas de
controle de processos.

O Controlador PID é uma técnica de controle de processos que une as agdes derivativa,
integral e proporcional, fazendo com que o sinal de erro seja minimizado pela acéo
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proporcional, zerado pela acdo integral e antecipado pela agdo derivativa. “E sem divida o
algoritmo de controle mais tradicional da industria” (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006, p.23).

Nesse trabalho o controlador PID sera utilizado para regular a varidvel de processo da
plataforma e como base tedrica para o processo de aprendizagem de PID Tuning, de forma a
obter resultados satisfatorios tanto no controle de nivel da planta quanto na atividade de ensino
de engenharia.

3.2 PID Tuning

PID Tuning é o processo de encontrar os valores dos ganhos proporcional, integral e
derivativo de um controlador PID para que possua um desempenho desejado em um sistema de
controle. Campos e Texeira (2010, p. 45) afirmam que o principal critério para ajuste de uma
malha de controle, e que deve ser sempre satisfeito, é a estabilidade. Também é possivel utilizar
critérios de desempenho que sdo baseados no tempo que o sistema leva para encontrar a
estabilidade, tempo para alcancar a referéncia, percentual da variagdo maxima em relacéo a
referéncia, entre outros.

Encontrar uma sintonia de ganhos que tenha uma melhor performance para seu sistema de
controle pode parecer facil, mas é uma tarefa que muitas vezes se torna complexa. E possivel
realizar a sintonia por tentativa e erro, porém existem métodos para tornar este processo menos
complicado e com resultados mais rapidos.

Dentre esses métodos, podemos citar o método heuristico de Ziegler e Nichols (ZIEGLER
e NICHOLS, 1942), o método CHR (CHIEN, HRONES e RESWICK, 1952), o método
heuristico de Cohen e Coon (COHEN e COON, 1953), o método da Integral do Erro (LOPEZ
et al., 1967) e (ROVIRA et al., 1969) e o0 método do Modelo Interno (GARCIA e MORARI,
1982). E importante que a escolha do método esteja relacionada s caracteristicas do sistema
de controle e aos objetivos desejados.

No Quadro 1 é possivel observar o efeito de cada uma das agdes de controle, que é
imprescindivel o conhecimento no momento de ajuste de parametros.

Quadro 1 — Efeito de cada uma das a¢fes na resposta do
sistema em malha fechada.

Tempo de Erro de Tempo de
Ganhos Sobre-sinal (Mp) Estabilidade . .
(Ts) Regime (ess) Subida (tr)
Kp Aumenta Pouca Alteragdo Diminui Diminui
Ki Aumenta Aumenta Elimina Diminui
Kd Diminui Diminui Pouca Alteracdo | Pouca Alteracdo

Fonte: Adaptado de Fernandes, 2006.

3.3 Simulagao Hardware-in-the-loop (HIL)

A técnica de simulacdo HIL tem o objetivo de integrar elementos baseados em hardware
com simulacOes realizadas via software. Por ser versatil, este tipo de simulacdo traz a
possibilidade de poupar tempo e custo no projeto, simulando modelos de dificil e custosa
implementacdo ou que necessitam de muito tempo para serem construidos. 1sso tudo ocorre ao
mesmo tempo que uma resposta em hardware real é obtida, permitindo uma validacdo mais
efetiva do sistema do que simplesmente uma simulacdo computacional do mesmo.

Segundo ANAKWA et al (2002) a simulacdo HIL é bastante eficiente para analise e criacao
de controladores, oferecendo possibilidades seguras na experimentacdo de diferentes
estratégias de controle sem a necessidade de determinados componentes reais para teste.
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Neste trabalho, o potencial educacional desta técnica de simulagdo no ensino de engenharia
sera explorado como componente de uma plataforma tecnologica que foi utilizada como
ferramenta de aprendizagem em PID tuning.

4 A PLATAFORMA TECNOLOGICA PROPOSTA

Plantas didaticas sdo plataformas tecnoldgicas e constituem alternativas praticas na
aprendizagem de controle de processos. A partir da utilizacdo destas, é possivel utilizar a
fundamentacédo tedrica em um ambiente controlado e com isso, desenvolver novas solugdes
para problemas reais existentes no setor industrial. Com isso, a escolha de uma plataforma que
utiliza a simulagcdo HIL mostrou-se ideal para caracterizar o experimento.

A plataforma € constituida por trés elementos principais: A planta experimental de nivel,
que representa o sistema real; o software de simulacéo e controle MATLAB/SIMULINK; e a
integracdo entre o sistema real e o software de simulacdo através do ambiente Labview e
comunicacgdo por protocolo OPC. Este arranjo da plataforma esté ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Elementos da Plataforma Proposta.

Planta

i MATLAB
Experimental
ze Nivel DAQ LABVIEW OPC SIMULINK

Fonte: Autores.

4.1 Planta Experimental de Nivel

A planta é montada em uma estrutura metalica composta por 3 bandejas. O tanque de
processamento (TQ-01) possui diametro externo de 300mm, didmetro interno de 290mm e
altura total de 800mm. O zero de nivel corresponde a 249mm e quando estd em maxima
operacdo possui um volume de aproximadamente 29 litros. O tanque de armazenamento (TQ-
02) é um galdo plastico com capacidade de 50 litros.

O transmissor eletronico (LIT-100) da MicroCyber modelo NCSPT105S possui
alimentacdo de 11.9 a 42 Vcc, saida de 4 a 20 mA e trabalha na faixa de 0 a 2 PSI. Ele fornece
a medicdo do nivel de forma indireta por pressédo diferencial.

O sistema de aquisicdo de dados modelo USB-6212 da National Instruments é um
dispositivo multifuncional de aquisicdo de dados. Este dispositivo oferece entradas analdgicas,
entradas digitais, saidas digitais e dois contadores de 32 bits. Esse dispositivo é ideal para
aplicacdes de teste, controle e projeto, incluindo data logging portatil, monitoramento em
campo, além de aplicac6es de ensino e pesquisa.

O Inversor de Frequéncia CFW-07 da WEG consiste em modelo de inversor de frequéncia
do tipo PWM e permite a variacdo ampla da velocidade de motores de inducdo trifasico padréo.

A Figura 2 ilustra a planta experimental de nivel.

4.2 Integragéo dos Softwares

O DAQ, utilizado como interface de comunicacao entre o Matlab® e a planta, ja possui de
forma nativa uma comunicagdo com o software Labview® devido a ambos serem do mesmo
fabricante. A comunicacdo dos softwares foi feita por meio do protocolo Ole for Process
Control (OPC), em uma estrutura cliente-servidor. A partir dessa comunicagéo, foi possivel
coletar sinais das variaveis de processo e enviar sinal de comando para o atuador realizando 0s
testes necessarios na planta experimental.
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Figura 2 — Planta Experimental de Nivel.

Fonte: Autores.

4.3 Software de Simulacdo e Controle

O SIMULINK® é uma ferramenta para modelagem, simulacdo e analise de sistemas
dindmicos do MATLAB®. Possui uma interface didatica por meio de diagrama de blocos e
com possibilidade de customizagdo atraves de bibliotecas diversas. O software é bastante
utilizado em estudos de controle, processamento de sinais e simulacdes em geral.

5 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

A atividade foi desenvolvida no laboratério de controle do Instituto Federal Fluminense,
no Campus Campos Centro onde se encontra a plataforma tecnolégica proposta, com 36
estudantes do 7°, 8%, 9° e 10° periodos do Bacharelado de Engenharia de Controle e Automagéo.
E importante destacar que eles foram escolhidos por ja apresentarem familiaridade com o
ferramental tedrico, pois ja cursaram a disciplina de Controle Moderno do curso. A atividade
foi dividida em 3 momentos pedagdgicos, 0s quais sdo: Apresentacdo da plataforma,
organizacdo do conhecimento e aplica¢do do conhecimento.

Momento 1: Neste momento ocorre a apresentacdo da plataforma proposta, assim como
seus equipamentos, instrumentos, comunicacdo e devido funcionamento para que todos 0s
alunos conhegam o objeto de estudo;

Momento 2: Aqui, ocorre a organizagdo do conhecimento e a apresentagdo do ferramental
tedrico essencial para compreensdo do experimento, destacando o contetdo de PID Tuning e
Instrumentacfo. E importante ressaltar que, neste momento, os alunos ja tém trabalhado os
principais conceitos envolvendo o controle de nivel, vazdo, e os principais instrumentos
presentes na planta promovendo assim uma interdisciplinaridade entre as disciplinas isoladas e
promovendo uma visdo ampla da situacao problema;

Momento 3: E neste momento que ocorre a aplicagdo do conhecimento previamente
adquirido com a interacao dos alunos com a plataforma. Eles deveréo fazer uso destes conceitos
para ajustarem o controlador de nivel da planta com o objetivo de manter sempre o nivel em
seu valor de referéncia. Para isso, realizam os céalculos necessarios. Foi disponibilizado também
um roteiro elaborado pelos autores com a finalidade de auxiliar na realizacéo de todas as etapas
envolvidas na sintonia de um controlador PID. Os pesquisadores permaneceram no local para
sanar quaisquer duvidas que porventura possam aparecer, mas sempre priorizando que 0s
estudantes evoluam de maneira autbnoma.
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Ao fim da atividade, foi aplicado um questionario de coleta de dados para registro das
impressdes dos estudantes diante do experimento. As etapas foram elaboradas desta maneira
para que os alunos tivessem melhor compreenséo da plataforma, assim como o0s conceitos
tedricos que a envolvem. A duracdo maxima do experimento é idealizada em torno de 50
minutos para cada grupo de alunos.

6 RESULTADOS

Apos a realizacdo dos experimentos foram elaborados gréficos para sintetizar e permitir
uma analise das impressfes coletadas. Os alunos preencheram um questionario com nove
afirmac0es a respeito da plataforma proposta e do experimento realizado, podendo atribuir
cinco graus diferentes de concordancia com as frases: discordo fortemente, discordo, neutro,
concordo e concordo fortemente. As Figuras 3 a 5 apresentam os resultados em formato de
gréficos, assim como as afirmacdes referentes a cada gréafico.

Figura 3 — Resultados [1]

o A plataforma tecnoldgica pode ser A plataforma tecnoldgica é atil parao
Eu entendo com facilidade malhas . . .
de controle aplicada para melhor entendimentode  curso de Engenharia de Controle e
' outras matérias. Automacio.

2.8% g305

5.6%
16.7%
25%
69.4%

83.3%

66.7%

[/ concordoFortemente [l Concordo [l Neutro [l Discordo [l Discordo Fortemente

Fonte: Autores.

Figura 4 — Resultados [2]

Aplataforma utilizada é A plataforma proposta auxilia no
importante para sedimentagio do Aplataforma utilizada é de facil desenvolvimento de competéncias
conhecimento de PID tunning em manuseio. necessarias a minha formagio

minha formago. profissional.

5.6%

30.6%

2.8%
13.9%
44.4%
52.8% 52.8%
33.3%
63.9%

ConcordoFortemente [l concordo [l Neutro [l Discordo Ml Discordo Fortemente

Fonte: Autores.
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Figura 5 — Resultados [3]

As atividades realizadas na A plataforma tecnoldgica apresenta lataf ilizad de
plataforma possuem resultados de facilidade na etapa de sintonia de Aplata olrnTa Ut:! izada atle-n e-as
facil entendimento. Controladores PID., caracteristicas de sua aplicacdo.
2.8% 11.1% 5.6%
25%
38.9%
52.8%
58.3% 36.1%
69.4%
Concordo Fortemente Concordo [l Neutro . Discordo . Discordo Fortemente

Fonte: Autores.

Os gréficos indicam que hé concordancia de grande parte do grupo com relagdo as
afirmativas, mesmo havendo uma pequena variancia, representada pela diferenca de cores. Isto
significa que a criacdo e a implementacdo destes tipos de sistemas séo de grande valia ndo
somente para as disciplinas de Controle, mas sim para todo o curso de Engenharia de Controle
e Automacdo. A plataforma pode ser Util para pesquisas futuras, trabalhos de concluséo de curso
e no desenvolvimento de competéncias necessarias a formacao profissional do aluno.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os beneficios de se utilizar uma plataforma tecnolégica
como ferramenta de aprendizagem no ensino de PID Tuning. O experimento combinou o
potencial educacional do software MATLAB e a capacidade didatica da simulagdo (HIL),
obtendo como resultado uma experiéncia capaz de solidificar conceitos de Engenharia, além de
estimular o desenvolvimento de habilidades fundamentais nos estudantes. Por meio dos
graficos obtidos pode-se concluir que por mais que os estudantes tenham um certo
conhecimento sobre o assunto, a plataforma foi importante para a sedimentacdo deste
conhecimento pois € uma maneira pratica para a aplicacdo dos conceitos tedricos. Além disso,
outras disciplinas também podem ser envolvidas no experimento, o que salienta a
interdisciplinaridade da proposta pedagdgica.

Aspectos relativos ao uso em sala de aula destes sistemas sdo de extrema importancia no
meio académico, uma vez que estes despertam nos estudantes diferentes visbes sobre o
entendimento da disciplina que até entdo nio eram tdo claras. E importante ressaltar a
necessidade da construcdo de outras plataformas didaticas no ensino de engenharia para que
seja permitida uma visdo mais pratica dos conceitos estudados, fazendo com que o0s estudantes
possam integralizar diferentes campos do conhecimento.
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ASPECTS OF USING A TECHNOLOGICAL PLATFORM IN
TEACHING PID TUNING

Abstract: Didactic plants are technological platforms and practical alternatives in control
processes learning. In the case of the PID (Proportional, Integral, and Derivative) controller,
to have satisfactory performance, the gains must be adjusted appropriately for the control
system. This type of tuning is called PID Tuning. This article aims to present the importance of
using an experimental level control plant as a learning tool in the teaching of PID Tuning. The
experiment combines the educational potential of MATLAB software and the didactic ability of
hardware-in-the-loop simulation (HIL). The research hypothesis is that the use of integrated
technological platforms stimulates the development of fundamental skills in students, different
from a detached view of the practice. When conducting a practical activity with students on the
platform, an interactive survey was applied, in which they were submitted to a questionnaire to
evaluate their experiences individually. The results obtained were presented graphically and
analyzed in the light of the theoretical aspects involved, enabling to identify the traces that
platform contributed significantly to the learning process of these students.

Keywords: Teaching PID Tuning. Technological Platform. PID Controller. Engineering
Teaching.
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